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RESUMO - O solo durante muito tempo foi percolacdo de fluidos potencialmente poluidores do
considerado um receptor ilimitado de substanciasubsolo, Ribeiro [2].

nocivas descartaveis como o lixo doméstico e residu  Com a implantacdo da resolucdo CONAMA N° 273 em
industriais, com base em seu suposto potencial d29 de novembro de 2000 e com a aplicacdo da mesma e
autodepuracao. Levando-se em consideracdo #odo territério nacional através dos 6rgdos amhismomo
preservacdo do Meio Ambiente este trabalho viseo CETESB, FEAMA, entre outros e com a obrigatoritda
analisar os efeitos da poluicdo no solo, avaliaaso de todos os postos de combustiveis do Brasil, esaprde
propriedades fisicas e a condutividade hidrauliea d 6nibus e de transportadoras rodoviarias, a exeautar
mesmos, através da andlise do coeficiente de@assivo ambiental para avaliar as condicdes de
permeabilidade (k), segundo a Lei de Darcy paracontaminac¢éo de solo e agua por BTEX (benzencertolu
regime de fluxo laminar de um solo, e compara essestilbenzeno e xileno) em suas dependéncias, terna-s
parametros obtidos em solos “sdos”, com os obgdos indispensdvel o estudo do comportamento dos solos
solos contaminados por derivados de petréleo, encontaminados por esses contaminantes, e principtéme
especifico, o oOleo diesel. Os solos ensaiadogpara permitir a descoberta de novos métodos dediagd®
apresentam diferentes granulometrias, sendo une descontaminagao.

predominantemente arenoso, um siltoso e um argiloso

) - Com vistas a adquirir melhor compreensdo da nmeaneir
As amostras coletadas foram avaliadas quimicamente

~ A o fdue os solos devem ser utilizados e a0 mesmo ts@po
para a obtencdo de pardmetros de contaminacdo- Po . ; .
. . protegidos nas tarefas de manuseio dos despejste ne
se concluir que, para a argila ocorreu um aumeato d

permeabilidade. trabalhc_) sz”%o analisa,dos 0s solos a_mtes e gepois da
contaminacao com o 6leo diesel, e verificada aréocra

de mudancas nas caracteristicas fisicas e da caddde

Introducdo hidraulica.

Segundo Brady [1] existem trés conclusdes _ L
principais que poderdo ser tiradas acerca dos,suos Palavras-Chave: Solos Contaminados, Investigagéo e
que se refere ao meio ambiente: Caracterizacéo de solos, Geotecnia Ambiental.

- considerando que os solos se constituem em gecurs

inest_imével, deverdo ser protegidos da contaminacéo Materiais e métodos

ambiental, sobretudo daquela que lhes aflige danos
permanentes;

- face a sua vastidao e notavel capacidade devensor

Numa primeira etapa foram coletadas as amostras
deformadas de solo em campo, na Regido Metropaliden
: I, c o Campinas, utilizando-se trado, pa e escavadeirauahan
unir e desagregar os materiais adicionados, dism®m ' )
greg e t@msportados para o laborat6rio da PUC- CAMPINAS,

solos de mecanismos promissores para descarte o X P .
utilizagio de muitos despejos que, de outro modo’reuplentes que evitam perda significativa da uaédpara

contaminariam ainda mais o meio ambiente; a realizagao dos seguintes ensaios:
- 0s produtos das reacbes do solo poderdo seofixic A. Classificacdo Pedoldgica

ao homem e aos outros animais apds se deslocarem Sol dominant ‘ ) | luvi
para a atmosfera e sobretudo para a agua. - Solo predominantemente arenoso: solo aluvionar,

Observa-se que as caracteristicas de capacidade garacteristico de marginais de rios coletado nadeidde

percolacdo de fluido no solo e suas propriedadieadi AmeSn(I:ana, nodestgdo de S&o Paul_(l). ) | idual
tém sido alvo de muitos estudos, e que refletem a olo predominantemente siltoso:  solo  residual,

preocupacio do meio técnico em termos doproveniente da decomposicdo de rochas igneas ou

comportamento destes materiais frente a sua gfi@za magmaticas, intrusivas ou plutonicas do tipo geanit
em obras de engenharia. Tais estudos tangoletado na cidade de Vinhedo, no estado de S&o.Pau

tradicionalmente considerado, uma possiveI'S°|° predominantemente argiloso: solo residual,

interferéncia desta percolagdo no comportament(f’roven'ente da decomposicdo de rochas igneas ou

mecéanico dos solos, como adensamento, resisténciar‘gal‘gmat'caT' %X”US'V?Z (;)u dvulé:anlcaé, ?)O t'ﬁ):% basalt
compactagdo. Recentemente a avaliagdo daSCUNar co etado na cidade de Santa Barbara DeQest

propriedades hidraulicas dos solos passou a ter ufstado de Séo Paulo.

papel fundamental em atividades relacionadas a . o .
B. Andlise Tactil e Visual

disposicdo de residuos, a qual pode proporcionar & == . o L
posic q P prop O objetivo desse ensaio é a identificacdo preimato
solo pelas suas caracteristicas simples atravéis@tae do




tato, como plasticidade, textura, desagregacdmlte s meio poroso. O coeficiente de permeabilidade ou
submerso, impregnacdo e dispersdo em agua. Foracoeficiente de Darcy é definido como a velocidadadia
realizados ensaios simples cuja descricdo detalhadde percolacdo da agua em um meio poroso, sob émwdic
pode ser obtida em Nogueira [3]. de fluxo laminar, através de uma sec¢éo deste nobiaus
gradiente constante de valor unitario, a tempeaatier 20
C. Teor de Umidade dos Solos (w) :;C. Fpram utilizados os corpos-de-prova moldadcs/és

0 método do proctor normal.

O Teor de umidade natural do solo é a relacae entr

Esse ensaio foi realizado seguindo as prescricides

0 Ppeso da agua € 0 peso dos _sglldos, € t_em COMIBR 13292 e 0s métodos de ensaio da CESP MSL 09 e
objetivo o conhecimento das condi¢des naturaiotio s MSL 13 com o objetivo de se obter o coeficiente de

e a sua capacidade de absorcdo. O ensaio fqi

executado segundo 0 método prescrito pela NBR 6457;?ermeap|lldade QO solo. A
. . ~ Depois de obtidos os pardmetros do solo sem pelsien
que descreve também os métodos de preparacdo d

amostras para 0s outros ensaios laboratoriais foram acon_dip lonadas outras amostras dos mesmos, sol
' em trés recipientes em PVC rigido de cor branca @

D. Determinacdo do Peso Especifico Natural dossSolometros de altura e 0,10 metros de didmetro (figlka
(yn) separados por suas granulometrias. Os tubos foram

O peso especifico natural do solo é a relagde entr preenchidos com solo até 1,00 metro de alturacicadido
peso da amostra (sélidos, e agua) e o seu voluale to 1,00 litro de 6leo diesel em cada tubo de PVC, lsinuo
O ensaio foi realizado conforme a NBR 10838(MB um vazamento de combustivel.
2887), utilizando-se a balanca hidrostatica. Op@®r
de-prova foram moldados em laboratério com
padronizacdo de energia para os 3 tipos de solo
talhados em forma esférica.

Durante um periodo de 30 dias, o contaminantea flui
entre os vazios do solo, observando-se em cadaaole
Solo o tempo de percolacao do diesel.

O tubo foi desmontado e o solo foi novamente aadd,

E. Determinac&o do Peso Especifico dos Séligk)s ( executando-se todos 0s ensaios citados novameutiesO

O peso especifico dos sélidos é a relacdo entre @ois ensaios referentes a analise do contaminanéenf
peso seco e o volume das particulas de solo, queealizados:
passam pela_ peneira de .m:alha guadrada 4,8 mm. PMedida de Vapores Organicos
ensaio seguiu as prescricdes da NBR 6508 e oS
métodos de ensaio da CESP MSL 03, realizado poL
meio de um picndmetro. Dependendo dos minerai
constituintes do solo, tem-se a variagdo do pes
especifico dos solidos, mostrando o “histérico’sdto,  J. Analise Quimica dos Solos
ou seja, sua origem. Os valores estdo sempre ppéxim Foram retiradas uma amostra de cada tipo de solo e
a 2,70 gf/cm, chegando em alguns solos que contémencaminhadas ao laboratério para a andlise quidca
minério de ferro a valores superiores a 3,0 gflcm BTEX e PAH'S, para se obter os teores de contadnag
(Pinto [4]). para posteriormente se comparar 0s valores cotimisd

estabelecidos pelo 6rgdo ambiental da CETESB.

A medicdo de vapores organicos e hidrocarbonetos d
lo, foi realizada com o equipamento Gastech lan8V
Zjara analisar o solo quanto a sua contaminacao#fig).

F. indices Fisicos — Correlagées Resultados

De posse dos resultados de todos esses ensaios, é
possivel calcular mais alguns indices fisicos ésala Os resultados dos ensaios realizados séo apréssnta
correlacdio de férmulas, que podem auxiliar nanas tabelas comparativas 1,2,3. A medida de vagore
comparagdo entre os solos, como: peso especificeastech esta apresentada na tabela 4 com os vaiédéss
aparente seco, indice de vazios do solo, porosidade de 9 amostras de solo.

grau de saturacdo dos solos (Pinto [4]). A contaminagdo do solo através do aparato foa ferh
30 dias. Na areia observou-se que em 12 horagjdnfla
G. Compactacdo por Proctor Normal havia atingido o fundo da coluna, enquanto no siltea

Com o objetivo de padronizar os corpos_de_provaarg”a, aos trinta dias o fluido nao havia perctrrd,00 m
utilizados nos ensaios, as amostras foram moldadage solo (figura 3).
segundo as prescricbes da NBR 7182, determinando
assim a melhor condicdo de compactacdo para cada
tipo de solo. Através da curva de compactagdo (peso Na primeira etapa de ensaios notou-se que naoehouv
especifico x umidade) foi obtida a umidade 6timeapa grandes alteracdes nas caracteristicas fisicaslalo s

cada tipo de solo, ou seja, a quantidade de agua o peso especifico dos sélidos, que se refere as

necessaria para que cada solo atingisse 0 maior pegaracteristicas dos gréos, ndo foi muito alteradmo se

especifico. esperava. O peso especifico natural e o indiceadies/se
alteraram, em funcdo da viscosidade do fluido dsed]

H. Ensaio de Permeabilidade que é maior que a da &gua. Apds a moldagem do-clarpo

A permeabilidade € um parametro que mede &4ya, observou-se que o dleo diesel saia facieneiat
velocidade aparente de percolacédo de um fluidorem u

Discussado




amostra devido ao excesso, que nao foi absorvibs pe melhor os espacos vazios dos solos: do silte ergia, a
graos de solo. impedindo a passagem da agua e diminuindo o ceefii

Outro detalhe interessante foi a mudanca de cer qude permeabilidade.

ocorreu no silte quando colocado na estufa, paar a No caso da argila, o resultado foi contrario, pais
cinza. permeabilidade aumentou. A concluséo para essedifa

, o _ . deve-se ao fato da argila ser bastante ativa gaim&ate,

Os ensaios quimicos e de vapores o0rganicogels pequeno tamanho de suas particulas. Devido
mostraram que a porcentagem de contaminante Brincipaimente as cargas elétricas em sua SupErfi
considerada alta, ou seja, bem concentrada, tosnand argila, tem afinidade com a agua e os elementasigus
solo inadequado para os padrées de qualidadeir®or f nej5 gissolvidos, e com isso podem ter ocorridaupegs
a permeabilidade dos solos manteve-se muito proxiMggacges entres os elementos (solo e 6leo) altersma®
aumentando  sensivelmente o  coeficiente  deyrgpriedades hidraulicas, ou simplesmente ter itwrr

permeabilidade no silte e areia. Na argila amaior absorcsio de 6leo pelos graos, permitindo anelh
permeabilidade aumentou. Observou-se ainda que, Ng,idez da agua entre os vazios do solo.

ensaio de permeabilidade, quando era realizada a i
saturagdo do corpo-de-prova, no saia apenas &gua m Agradecimentos

também o 6leo, como se a agua “empurrasse” o diesel Os autores agradecem ao laboratério de quimica da
para fora dos vazios do solo ocupando o seu lugarTema Tecnologia em Meio Ambiente Ltda.

Acredita-se que isto se dewmd fato de que a agua
apresenta um peso especifico maior que o do éleo
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Através da analise quimica, realizada num periodo
de trinta dias de contaminacéo, pode-se notar ntgua
o0 solo estava fora dos padrbes adotados pelo CETESB
Pelo fato da permeabilidade do silte e na argilarseas
lenta, observados através do “k”, encontrou-se uma
maior concentracdo do diesel nesses solos, redaltan
em valores maiores que aqueles apresentados pela
areia.

Avaliando-se os resultados obtidos nos ensaios,
através do quadro comparativo, pode-se concluir que
0s parametros nao sofreram alteracdes significatiVa
solo néo absorveu com tanta intensidade o dlee@ldies
causando a alteracdo da estrutura do grdo de solo.
Entéo o fluido por ser mais viscoso que a aguaa@cup

Tabela 1.Comparativo dos resultados (areia)
Areia sem contaminagéo

a) Areia contaminada

W = 0,093 % W=1,50%

ys = 2,581 gflcrh s = 2,518 gffcrh

yn = 1,830 gf/cr yn = 1,892 gf/crh

o = 1,829 gf/cm Yo = 1,864 gficm

e=0,411 e=0,351
n=29,13% n=2598 %
Sr=0,584 % Sr=10,76 %
K20=7,600 x 16 cm. st K20=8,553 x 10 cm. &'

Tactil e Visual: Areia pouco argilosa

Tabela 2.Comparativo dos resultados (silte)



Silte sem contaminacéo Silte contaminado

W=1,51% W=327%
ys = 2,550 gffcrh ys = 2,353 gficrh
yn = 2,058 gf/cri yn = 2,120 gf/crh
Yo = 2,027 gflcm Yo = 2,053 gf/crii
e =0,258 e =0,146
n=20,50 % n=12,74%
Sr=14,92 % Sr=52,70 %
Kao= 2,065 x 10 cm. &t Ka20= 5,988 x 10 cm. &

Tactil e Visual: Silte areno-argiloso com presedeanica muscovita

Tabela 3.Comparativo dos resultados (argila)

Argila contaminada

Argila sem contaminagéo
W=1,46 % W=2,87%
ys = 2,637 gffcrh s = 2,368 gflcrh
yn = 1,939 gf/cr yn = 2,063 gf/cr
¥o= 1,911 gf/cm Yo = 2,005 gf/cm
e =0,380 e=0,181
n=27,536 % n=1532%
Sr=10,132 % Sr=37,55%
Kzo= 4,332 x 1¢ cm. ¢ Kao= 4,649 x 10 cm. &'

Tactil e Visual: Argila arenosa

Tabela 4 Medida de vapores organicos

Tipo Valor médio (ppm)
Areia sem contaminagao 0
Areia contaminada 925
Silte sem contaminagéo 0
Silte contaminado 1702
Argila sem contaminagéo 0
Argila contaminada 1551

Figura 1. Aparato de Contaminacédo












